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論文内容の要旨
ヒトの最も大きな生物学的特徴である直立二足歩行の進化の過程の研究方法として化石研究とともに，
ヒトの近縁種である現生霊長類の移動様式についての研究が行われてきたが，それらの多くは歩行自体
の分析と種間比較のみに留まっていた。しかし，運動の比較においてはその運動がどういった発達段階
においてなされたかを考慮する必要があるO ヒトの歩行については幼児から成人までの発達過程に関し
て多くの研究が行われている O 一方，霊長類の発達研究に関しては，母子間関係や仲間関係など社会性
の研究が主であり，その手段として姿勢や移動距離などの運動に関する指標が用いられている。また，
運動発達の研究でも観察による運動発現の定量的分析は行われているが，運動学的に分析した研究は見
当たらない。
そこで，行動観察による研究が実際の運動能力の発達と対応しているか，また外的に発現される運動
発達の分析が社会性の発達といった内的な発達の指標として適切であるかについて検証し，それと同時
に霊長類にみられる多様な移動様式の適応過程について運動発達の側面から考察する目的で実験的研究
を行った。被験体として運動発達の観察研究が行われているニホンザルを用い，その生後 6 カ月までの
四足歩行を運動学的方法と計算機シミュレーション法により分析し，その加齢にともなう変化を求めた。
(材料と方法)
1.運動学的分析
被験体:生後 6 カ月までのニホンザ、ル乳幼児 5 頭(オス 4 頭，メス 1 頭)で，生後 1 週間以内に母
親から分離し人工晴育を行った。
実験方法:各被，験体につき生後 3 カ月までは週 1 回， 3 カ月から 6 カ月までは月 1 回，まわりを透
明なアクリル板で囲った歩行板上を自由に歩行させ，側面から 16mm高速度カメラ毎秒50コマで撮影し
た。それと同時に歩行板にセットした床反力計により，前肢，後肢のそれぞれの床反力を測定した。
被験体には各関節の中心点に標点をつけた。
分析方法:撮影したフィルムから運動変位のデータを求め，歩行周期，歩幅，歩行速度，各関節の
角度変化を計算し，床反力データとともに成長にともなう変化を分析した。
2. 計算機シミュレーション法による分析
被験体:運動学的分析と同じニホンザル乳幼児
入力データ:運動変位データ(各標点の速度・加速度，各関節の角速度・角加速度，歩行周期，歩
幅，歩行速度)，床反力データ，生体物理定数
出力データ:関節モーメント，筋力，パワー発生パターン，エネルギー消費量
(結果と考察)
それぞれの分析の結果からニホンザ、ルの四足歩行の発達について次の段階が示された。
1.四肢の支持機能の未発達期一生後 1 週齢まで
この時期には周期的な歩行はほとんど見られず，身体の支持も不安定である O
2. 前肢の支持機能の発達期一生後 4 週齢まで
前肢による身体の支持が優位であるO また，関節運動は前肢のみで成体型の変化パターンを示す。
3. 後肢の支持機能の発達期一生後12適齢まで
この時期には後肢の運動の発達が著しい。身体の支持，加速の機能が主に後肢で行われるようにな
り，前肢がブレーキ，後肢が加速という歩行時の機能分化が顕著になる。
4. 成体型歩行への移行期一生後26週齢まで
後肢による身体の支持がやや減少し，成体と同じレベルになるO 後肢の関節運動のパターンが成体
型へと移行していき，前後肢の機能のバランスがとられるようになるO
5. 成体型歩行期一生後26週齢以後
成体型の歩行への移行がほぼ終了する。
この各発達段階およびその期間は， これまでの行動観察の研究から得られている結果と一致するこ
とから，外部に発現する運動は実際の運動能力の発達と密接に関連しており，観察研究による定量的
分析により運動能力の発達についての知見を得られることが運動学的分析から裏付けられた。しかし，
発達段階によって運動能力に差がみられることが明確に示されたことから，社会性の発達の研究など
に運動に関連する指標を用いる際には， こういった差を考慮にいれる必要があることが指摘された。
さらに，ニホンザルとヒトやチンパンジーの運動発達の期間を比較した場合，ヒトで著しく長くなっ
ている O ヒトの直立二足歩行の獲得には自然環境をはじめとする様々な内的，外的要因があるのはも
とよりであるが，今回行った運動発達学的研究によれば，運動発達の期間の長期化ということが一つ
の重要な要因であったのではないかと考えられる。ヒトより発達期間の短いチンパンジーの場合には，
ナックル歩行への移行が生じた。また，ニホンザルではこの期間は非常に短いため，霊長類の基本的
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な運動様式である四足歩行から，特殊化した移動様式への変化は，他の環境要因の要請があったとして
も，生じなかったと考えられるO
論文審査の結果の要旨
ホミニゼーション CHominization，ヒト化)の最も顕著な特徴の一つにかぞ、えられる直立 2 足歩行を
とりあげ，その起源と過程について検証することは生物人類学の最大のテーマの一つである。
本論文は旧大陸サルの一種であるニホンザルを用いてその歩行能力について生後 1 ヶ月より 6 ヶ月に
至るまでを，運動学的研究方法と，高い独創性をもっ計算機シミュレーション法により，綿密な分析を
行ったものである。各発達段階において得られた詳細な結果は， ヒトの直立 2 足歩行の獲得に至る経過
の考察に関し，基礎的且つ貴重な示唆を与えた。よって博士(人間科学)学位論文として，十分に価値
あるものとして認められるものである。
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